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La proyección térmica como proceso de recuperación tiene su origen a principios 
del siglo XX con la invención del proceso de metalización de Schoop-Günther en 
1917. Este proceso fue utilizado inicialmente para materiales de bajo punto de 
fusión como estaño o plomo, el cual fue extendido más adelante a metales 
refractarios y cerámicos. Es una de las técnicas más versátiles para la aplicación 
de materiales de recubrimiento utilizados para proteger componentes del desgaste 
por abrasión, adhesión, erosión, corrosión (como la causada por el agua de mar) y 
fatiga1. 
 
Existe la creencia errada de que a nivel industrial desarrollado, la política respecto 
al desgaste de partes y piezas consiste en el recambio de componentes 
desgastados por nuevos, sin observar la factibilidad desde un punto de vista 
económico de su reparación. Por el contrario, mientras mayor eficiencia 
operacional y desarrollo tecnológico alcanza la industria, mayor es su inclinación 
hacia la recuperación de partes y piezas2. 
 
La proyección térmica por arco eléctrico es una de las técnicas más económicas 
para aplicar recubrimientos metálicos resistentes a la corrosión con buena calidad 
en cuanto a adherencia y composición química. Los bajos costos energéticos y las 
altas tasas de producción la hacen una técnica competitiva respecto a otros 
sistemas de proyección, como llama y plasma. Adicionalmente, los parámetros en 
el sistema de proyección por arco (voltaje, corriente, presión del aire y distancia de 
proyección) pueden ser optimizados para aplicaciones específicas. 
                                                            
1 DIMATÉ L.M., ORTÍZ M. F., MORALES J.A., OLAYA J.J. Recubrimientos producidos por proyección térmica 
por arco para aplicaciones en la industria naval.  




Los componentes marinos como los motores, son sometidos constantemente a 
ambientes altamente corrosivos, a cargas cíclicas y desgaste durante su 
funcionamiento, la aplicación de materiales de última tecnología como los 
nanocompositos, o de materiales tan comúnmente utilizados en la industria 
naviera como los aceros inoxidables y los aceros al carbono permiten recuperar 
piezas cuyos repuestos no se producen en serie o dejaron de fabricarse; así como 
proteger piezas destinadas a ser sometidas a ambientes agresivos para asegurar 
mayor durabilidad y rendimiento. 
 
A través de la consulta de diferentes artículos relacionados con el proceso de 
proyección térmica por arco eléctrico se quiere realizar una recopilación de 
parámetros, materiales de recubrimiento y aplicaciones que pueden ser tenidas en 
cuenta al momento de realizar la recuperación de piezas y estructuras sometidas a 



















2. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DE PROBLEMA 
 
 
El requerimiento de generar un estado del arte sobre el proceso de proyección 
térmica por arco eléctrico surge con la necesidad de analizar y entender el 
proceso como un método efectivo para la protección contra la corrosión y el 
desgaste abrasivo de componentes estructurales, como corrosión por cavitación 
en hélices y bombas, corrosión por ambientes salinos, corrosión por altas 
temperaturas, desgaste por movimiento de cargas de un lugar a otro como es el 
caso de cables de amarre, engranajes, entre otros. Estos componentes pueden 
ser recuperados o reforzados para evitar su deterioro y prolongar así su vida útil, 
disminuir los tiempos de parada, la importación y la explotación minera, así como 
el apilamiento de desechos. 
 
Para realizar el análisis adecuado sobre el proceso de proyección térmica por arco 
eléctrico se debe recurrir a la diferente bibliografía relacionada con el tema, y de la 
cual se puede recopilar información sobre variables y métodos de aplicación que 
permitirán establecer en qué condiciones debe ser fabricado un recubrimiento 
















La realización de la revisión del estado del arte del proceso de proyección térmica 
por arco eléctrico representa un aporte a los procesos de diseño, construcción, 
reparación y mantenimiento de componentes navales que son expuestos 
principalmente al desgaste y la corrosión generada por ambientes marinos;  con el 
conocimiento de los parámetros a controlar y los materiales de recubrimiento a 
usar se espera llegar a generar un mayor desarrollo tecnológico de este proceso 
de proyección térmica para que pueda ser aplicado a nivel nacional. 
 
Por ejemplo, es importante recalcar el desarrollo de los proyectos para la nación, 
de construcción y reparación por COTECMAR, empresa colombiana dedicada al 
desarrollo de la industria naval, que le ha representado al país ahorros superiores 
al 70 por ciento3. 
 
La prolongación de la vida útil de partes y piezas se ha logrado mediante el 
desarrollo de recubrimientos protectores antidesgaste los cuales pueden aplicarse 
preventivamente en el componente nuevo o como parte de un proceso de 
recuperación de la pieza. Para realizar lo anterior se debe conocer sobre las 
ventajas y desventajas de los procesos que pueden utilizarse, materiales a 
emplear y aspectos tecno - económicos para determinar la factibilidad de la  
recuperación. Junto con este desarrollo surgen nuevas aleaciones antidesgaste 
cuyas características son proveer composiciones químicas y propiedades 
mecánicas a la pieza o componente que es diseñada en función del desgaste al 
que va hacer expuesto, existiendo disponibles aleaciones metálicas, protectores 
cerámicos entre otros. El proceso de proyección térmica por arco eléctrico 
presenta mayores ventajas económicas que el empleo de soldadura en trabajos 
                                                            




de reparación y/o recuperación que tiene un costo infinitamente superior, 


































4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Generar el estado del arte de la proyección térmica por arco eléctrico para el  
recubrimiento en la recuperación de componentes de la industria naval. 
 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
- Recopilar información relacionada con la proyección térmica por arco eléctrico 
 
- Analizar el estado actual del proceso de proyección térmica por arco eléctrico. 
 
- Establecer las variables esenciales para la aplicación de recubrimientos a 













5. MARCOS DE REFERENCIA 
 
 
5.1 MARCO CONCEPTUAL 
 
 
• Proyección térmica: Técnica para la aplicación de materiales de 
recubrimiento utilizada para proteger componentes del desgaste por abrasión, 
adhesión, erosión y corrosión. Es definido por ANSI/AWS 3.0 como: Partículas 
metálicas o no metálicas finamente divididas que son depositadas en un 
estado fundido o semi-fundido para formar un depósito de recubrimiento.    
 
• Proyección térmica por arco eléctrico: dos alambres del material a depositar 
son llevados simultáneamente hasta un punto de contacto donde se encuentra 
un gas atomizado que proyecta el metal líquido en forma de gotas fundidas.  
 
• Recubrimiento: una mezcla o dispersión relativamente estable de un material 
sobre un sustrato. Su composición o formulación debe ser tal que al ser 
aplicada una capa delgada sobre un substrato metálico, sea capaz de formar 
una película seca uniforme que actúe como una barrera flexible, adherente y 
con máxima eficiencia de protección contra la corrosión y otros factores. 
 
• Sustrato: es la superficie de un componente, el cual es objeto de la acción de 
los recubrimientos. 
 
• Desgaste abrasivo: es el desgaste que provoca una superficie sobre otra 





• Desgaste por erosión: se produce por acción de un fluido (líquido o gas), en 
el que cualquier tipo de partícula arrastrada, al impactar sobre cualquier 
superficie, arranca pequeños trozos de ella. 
 
• Corrosión: La corrosión es la disolución o deterioro de un metal en un medio  
determinado. 
 
• Nanocomposito: son materiales nuevos con propiedades drásticamente 
mejoradas debido a la incorporación de pequeñas cantidades (menos de 10 % 
de peso) de rellenos nano-clasificados en una matriz de polímero5.  
 
• Adhesión: es la propiedad de la materia por la cual se unen dos superficies 
de sustancias iguales o diferentes cuando entran en contacto, y se mantienen 
juntas por fuerzas intermoleculares. 
 
• Barrera térmica: recubrimiento que protege a un material expuesto a elevadas  
temperaturas. 
 
• Splats: Mancha o marca sobre una superficie causado por un material líquido. 
Placa delgada que se forma cuando la partícula golpea la superficie del 











5.2 MARCO NORMATIVO 
 
 
A continuación se citan varias normas que se referencian en los artículos 
analizados en el ítem desarrollo de la investigación relacionados con los ensayos, 
métodos de limpieza y aplicación de los recubrimientos con el proceso de 
proyección térmica por arco eléctrico: 
 
• Norma NACE RM01 70: Visual Standard for Surfaces of new Steel Airblast. 
Cleaned with Sand Abrasive— (ítem # 53005), 1970. Hace referencia al 
grado de limpieza de la pieza a recubrir. 
 
• USA. American National Standards Institute, American Welding Society, 
Guide for the Protection of Steel with Thermal Sprayed Coatings of 
Aluminum and Zinc and Their Alloys and Composites. ANSI/AWS C2.18–
93. Miami, Florida. April 1993, 30 p. De esta guía se puede realizar la selección 
de las temperaturas de precalentamiento del sustrato a recubrir. 
 
• CONTEC - Comissão de Normas Técnica- Petrobrás, N- 2568, Seleção e 
Aplicação (por aspersão térmica) do Alumínio, Zinco e suas ligas, 2004, 
34p. Jan. Se especifica la calidad del aire comprimido a usar durante la 
aplicación de los recubrimientos. 
 
• Military Standard 2138-A, Metal sprayed Coatings for Corrosion 
Protection Aboard Naval Ships (METRIC), 1992. 36p. En esta norma se 
presentan los requisitos para el uso de revestimientos metálicos rociados 
(aluminio) para aplicaciones de control de la corrosión en embarcaciones 
navales. 
 




• ANSI/AWS C.2.16 Guide for Thermal Spray Operator Qualification. 
 
• ASTM C 633-79 Standard Test Method for Adhesion or Cohesion Strength 
of Thermal Spray Coatings. Este método de prueba se recomienda para 
pruebas de control de calidad de aceptación ó puede ayudar a calificar un 
operador de equipo de proyección térmica, también da soporte en el proceso 
de recubrimientos para mejorada la adherencia e integridad del mismo. Este 
método de ensayo es útil para comparar los puntos fuertes de adhesión o 
cohesión de los recubrimientos realizados con materiales similares. 
 
• ASTM G-65. Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry 
Sand/Rubber Wheel Apparatus. Este método de ensayo cubre los 
procedimientos de laboratorio para determinar la resistencia de los materiales 
metálicos a la abrasión por medio de arena seca que es presionada sobre la 
superficie con una rueda de goma. La finalidad de este ensayo es generar 
datos reproducibles de los materiales y su resistencia a la abrasión bajo un 
conjunto de condiciones especificadas. Los resultados del ensayo de abrasión 
son dados como la pérdida de volumen en milímetros cúbicos. Los materiales 
con resistencia superior a la abrasión tendrá una pérdida menor de volumen. 
 
 
5.3 MARCO TEÓRICO 
 
 
5.3.1 Generalidades de la proyección térmica   
 
La proyección térmica es una tecnología eficaz y rentable que tiene como finalidad 
modificar las características superficiales de elementos estructurales y piezas 
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sometidas a diferentes esfuerzos. Los esfuerzos que comúnmente se presentan 
en estos elementos estructurales son los siguientes: mecanismos de desgaste, 
ataque químico, altas temperaturas y corrosión. 
 
 
• Mecanismos de desgaste 
 
El desgaste es el daño de una superficie, usualmente con pérdida progresiva de 




Desgaste causado por partículas duras que son forzadas sobre una superficie y 
que se mueven a lo largo de ésta. 
 
Existen tres clases de abrasión:  
 
Baja presión: la tasa de desgaste aumenta con la dureza de la partícula y 
los filos. 
 






Alta presión: las partículas son forzadas sobre la superficie y se produce 
rasgado, deformación plástica y picado por las partículas. 
 




Por arranque (gouging): el daño es causado por carga compresiva 
repetitiva de materiales duros. La deformación y remoción de material es 
macroscópica. Con esta clase de abrasión se obtiene el desgaste más 
severo.  
 






Desgaste causado por interacción mecánica entre una superficie y un fluido, éste 
puede contener sólidos.   
 




Partículas sólidas golpeando la superficie: impactos no repetidos que 
causan pequeños cráteres; cuando los impactos son repetidos se generan 
cráteres macroscópicos. 
 





Lodos (Slurry): se produce el desgaste por la acción de partículas sólidas 
abrasivas que se mueven en un líquido sobre una superficie. El desgaste 
depende de la fracción del sólido en el líquido, tamaño y dureza del sólido, 
velocidad del lodo y del ángulo de incidencia sobre la superficie. 
 




Cavitación: el desgaste es producido por las burbujas que colapsan dentro 
de un líquido. 
19 
 






El desgate se debe a las pérdidas de material por la unión localizada de 
superficies sólidas con movimientos relativos. 
 
Las clases de adhesión son: 
 
Oscilación entre piezas (Fretting): el fretting hace referencia a una 
pequeña oscilación entre dos superficies. 
 




Superficies sólidas en contacto: Se debe evitar pares de metales puros. Las 
parejas de metales duros se desgastan menos que las de metales blandos.  
20 
 




Galling: es un desgaste severo debido al daño macroscópico causado por 
la ruptura de una o de las dos superficies de una pareja de deslizamiento. 
 




- Fatiga superficial 
 
Se genera la fractura de una superficie sólida por esfuerzos cíclicos repetitivos, 
causados por deslizamiento o rodadura. 
 





A continuación se describen las subclases de fatiga superficial: 
 
Picado (Pitting): remoción o desplazamiento del material por cargas de fatiga 
que forman cavidades en la superficie. 
 





Desconchado (Spalling): desprendimiento de fragmentos de una superficie a 
causa de las tensiones generadas por la corrosión, o por dilataciones y 
contracciones diferenciales.  
 














El proceso de proyección térmica se basa en el calentamiento de material de 
recubrimiento metálico, cerámico o polimérico en forma de polvo o alambre, hasta 
obtener una partícula fundida o semi-fundida, la cual es impulsada a gran 
velocidad y presión sobre la superficie a recubrir (sustrato), en donde se solidifica 
y adhiere a la pieza formando el recubrimiento. Este proceso se realiza sin que 
haya fusión del sustrato y el depósito; el recubrimiento es anclado mecánicamente 
por la rugosidad de la superficie con una interacción atómica o fuerzas de Van der 
Waals. 
 
Antes de proyectar un material sobre una superficie, ésta debe someterse a una 
preparación previa, para obtener una buena adherencia del material proyectado, 
sobre el metal base, debido a que el principal mecanismo de adherencia del 
revestimiento al substrato es el de anclaje mecánico mencionado anteriormente, 
además esta preparación depende del espesor del recubrimiento que se desea 




6 Marulanda J., Protección contra la corrosión por medio del rociado térmico. Scientia et Technica Año XIII, No 
34, Mayo de 2007. Universidad Tecnológica de Pereira. ISSN 0122-1701 
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5.3.2 Materiales de aporte 
 
Todo material que funda sin sublimar, descomponerse u oxidarse a temperatura 
de proyección, puede ser utilizado en el proceso de proyección térmica. 
 
Dependiendo de la naturaleza de la aplicación, los materiales de aporte se pueden 
utilizar en forma de polvo, tubular o varillas solidas. 
 
Algunos materiales de aporte se relacionan a continuación: 
 
-Metal puros: proporcionan elevada resistencia (con rotura dúctil), conductividad 
térmica-eléctrica y conformabilidad. Ej.: Al, Zn, Ni, Cu.  
 
-Aleaciones metálicas. Ej.: acero inoxidable. 
 
-Cermets (carburos cementados, cerámicas + metales): diferentes componentes 
ya preparados. Ej.: WC-Co, ZrO2/NiAl, Cr3C2/NiCr. 
  
-Cerámicos: se obtiene excelente comportamiento a elevadas temperaturas 
(barreras térmicas), resistencia a la corrosión y dureza. Ej.: Cr2O3, Al2O3, ZrO2, 
TiO2, SiO2. 
 
- Polímeros: bajo costo de fabricación y peso, transfiere una elevada resistencia a 
la corrosión. 
 
Existe una gama de posibilidades de combinación de materiales a recubrir y 






Tabla 1. Materiales comunes de recubrimiento y aporte  










5.3.3 Unión metalúrgica por difusión 
 
La difusión es la migración de átomos de determinadas posiciones de una 
estructura a otras posiciones. 
 
Para que ocurra el movimiento de los átomos son necesarias dos condiciones7: 
 
1- Debe existir un espacio libre adyacente. 
 
2- El átomo debe poseer energía suficiente para romper los enlaces químicos y 
causar una distorsión en la estructura cristalina. 
 
La difusión puede presentarse generalmente por dos mecanismos: de vacantes o 
sustitucionales e intersticiales. En la difusión por vacancias, átomos 
sustitucionales cambian de posición con vacancias existentes en la estructura 
cristalina, lo anterior se evidencia en la Figura 14. Las características de este 
mecanismo de difusión son: 
 
                                                            







- El movimiento es una función del número de vacancias presentes. 
 
- El número de vacancias aumenta exponencialmente con la temperatura. 
 
- El movimiento del átomo ocurre en una dirección y la de vacancias ocurre en 
dirección contraría. 
 
- A mayor temperatura existe un mayor número de vacantes y mayor energía 
térmica, por ende, mayor difusión. 
 
La difusión intersticial se caracteriza por [25]: 
 
- No hay necesidad que existan vacancias vecinas. 
 
- La difusión de impurezas de radio atómico muy pequeño en relación al radio 
atómico de la matriz. Ej.: hidrógeno, carbono, nitrógeno y oxígeno en el acero.  
 
- Es mucho más rápida que la difusión por vacancias. 
 
Figura 14. Mecanismos de difusión 
 
Fuente: Presentación Movimiento atómico y difusión. Universidad de Atacama 
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• Energía de activación para la difusión 
 
- Un átomo que se difunde debe moverse entre los átomos circundantes para 
ocupar su nueva posición. Este átomo debe atravesar una barrera  de energía 
potencial que requiere una energía de activación (Q). El calor proporciona al 
átomo la energía para vencer esta barrera. Ver Figura 15. 
 
- Normalmente se necesita menos energía para forzar un átomo intersticial a 
que pase entre los átomos circundantes; en consecuencia, la energía de 
activación es menor en la difusión intersticial que en la difusión por vacancias.  
 
- La energía de activación es usualmente menor en átomos que  difunden a 
través de estructuras cristalinas abiertas, en comparación con átomos que 
difunden en estructuras cristalinas compactas. 
 
- La energía de activación es menor para la difusión de átomos en los materiales 
que tienen bajas temperaturas de fusión. 
 
- La energía de activación es menor para átomos sustitucionales pequeños 
comparados con átomos de mayor tamaño.  
 
Figura 15. Energía de activación para la difusión 
 
Fuente: Presentación Movimiento atómico y difusión. Universidad de Atacama. 
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5.3.4 Tipos de proyección térmica 
 
A continuación se muestra una descripción de algunos de los diferentes métodos 
de aplicación de los recubrimientos por proyección térmica:  
 
- Por llama 
 
De fácil aplicación manual o automática, una llama oxi-combustible funde el metal 
de aportación, polvo o hilo y por medio de un gas propulsor se proyectan las 
partículas líquidas sobre el sustrato (Ver Figura 16). Posteriormente la pieza 
puede ser sometida a tratamiento térmico. 
El material de recubrimiento es compuesto por elementos ferrosos y no ferrosos 
tales como: aleaciones de aluminio con zinc y aceros inoxidables. La gran 
desventaja del tratamiento por llama es la alta porosidad de las capas8, 7 a 12% 
con polvo y de 3 a 8% con hilo. 
 













- HVOF, High Velocity Oxygen Fuel 
 
Se proyectan las partículas (metal en polvo) sobre el sustrato a velocidades muy 
por encima de las del sonido debido a la alta fuerza cinética que se obtiene por la 
explosión súbita del gas (Ver Figura 17). Debido a la elevada energía cinética de 
este proceso los recubrimientos son de extrema adherencia y densidad capaces 
de soportar el desgaste por abrasión, erosión e impacto hasta temperaturas 
superiores a 850°C. Básicamente, en este proceso se minimiza el consumo de 
energía térmica y se maximiza la energía cinética de las partículas.   
 
Se utiliza una combinación de oxígeno con diversos gases combustibles incluido el 
hidrógeno, propano, propileno de hidrógeno e incluso el queroseno.  
 
La desventaja se concentra en la alta pérdida de depósito por la evaporación de 
partículas y su dispersión en el aire. 
 
La porosidad generada por este proceso se encuentra entre 0.1% y 2%. 
 
Se pueden elaborar los siguientes tipos de recubrimientos: 
 
 Carburo de tungsteno + cobalto + cromo 
 Carburo de cromo + níquel cromo 

















El plasma es el término utilizado para describir que el gas que se ha elevado a una 
temperatura tan alta que se ioniza y se convierte en conductor eléctricamente. En 
el caso de la pulverización de plasma, éste se crea por un arco eléctrico dentro de 
la boquilla de una pistola de plasma y el gas de arco se forma en un chorro de 
plasma que sale de la boquilla. Las partículas de polvo se inyectan en este reactor 
en el que se ablandan y son impulsadas hacia la superficie a alta velocidad para 
producir un revestimiento fuertemente adherente, como se muestra en la Figura 
18. La pieza de trabajo se mantiene fría porque el plasma se localiza en la pistola9. 
 
Es una categoría del método de arco eléctrico, donde se utilizan simultáneamente 
dos o más materiales para elaborar el depósito.  
 
Debe ser utilizado dentro de un reactor para controlar el ambiente. Las partículas 
se aceleran en un rango de 300-500 m/s. Es un sistema muy versátil por su amplia 
gama de temperaturas y aunque se emplea para generar recubrimientos de 
cualquier metal, cermet ó material cerámico, lo habitual son con aquellos que 
precisan alta temperatura de fusión. 
                                                            
9  http://www.metallisation.com/process/#plasmaSpray 
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La ventaja de este método se basa en que se puede obtener mejores 
recubrimientos, menos porosos y con excelentes resultados anticorrosivos, incluso 
generando propiedades refractarias a la pieza y protegiéndolas de las altas 
temperaturas. 
 




- Proyección térmica por arco eléctrico 
 
La proyección térmica por arco eléctrico es un proceso asociado a la soldadura 
según la AWS y es definida en ANSI/AWS 3.0 como: Partículas metálicas o no 
metálicas finamente divididas que son depositadas en un estado fundido o semi-
fundido para formar un depósito ó recubrimiento10.  
 
La sencillez de este proceso de proyección térmica, normalmente englobado como 
una unidad de proyección completa, convierte a la proyección de alambre por arco 
eléctrico en una opción excelente para el trabajo en taller e in situ. 
 
Dentro de los principales procesos de proyección térmica inventados, la 
proyección de alambre por arco eléctrico se mantiene como el proceso más 
popular para muchas aplicaciones de recubrimiento. Utilizando sólo la energía 
electrica, la proyección de alambre por arco eléctrico no necesita ningún otro gas 
                                                            
10 AWS A 3.0M/A3.0:2010. Standard Welding Terms and Definitions. American Welding Society. ANSI. 
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de proceso distinto al aire de pulverización. Como resultado, los recubrimientos 
presentan una limpieza característica y, a menudo, son más mecanizables que los 
producidos por otros procesos de proyección térmica. Con un número más bajo de 
parámetros de entrada que cualquier otro proceso de proyección térmica, los 
sistemas de proyección de alambre por arco eléctrico son fáciles de manejar y 
mantener, además de proporcionar resultados de recubrimiento muy fiables y 
resistentes11. 
 
El proceso de proyección de alambre por arco eléctrico requiere una fuente de 
calor para fundir el producto de alimentación del recubrimiento; no obstante, tiene 
una característica única puesto que no emplea gases de proceso para generar la 
fuente de calor. El proceso de proyección de alambre por arco eléctrico utiliza dos 
alambres metálicos, normalmente de la misma composición que el producto de 
alimentación del recubrimiento. Los dos alambres están cargados eléctricamente 
con polaridad opuesta y son alimentados hacia la pistola de arco a velocidades 
adaptadas y controladas. Cuando los alambres se juntan en el punto de contacto, 
las cargas eléctricas opuestas en los alambres crean un arco que funde 
continuamente las puntas de los alambres.  
 
El aire comprimido se utiliza para atomizar el material ya fundido y acelerarlo 
sobre una superficie de pieza de trabajo preparada adecuadamente para formar el 
recubrimiento. Entre la capa base y el revestimiento se crea una unión metalúrgica 

















Dependiendo de la resistencia columnar del alambre, se pueden utilizar tres 
mecanismos de alimentación del alambre a una velocidad constante, empuje, 
tracción o empuje/ tracción. 
 
Los componentes principales de un equipo de proyección térmica por arco 
eléctrico son: material de recubrimiento que se ha de aplicar, un sistema de 
arrastre del alambre, la pistola de proyección de alambre por arco eléctrico que 
funde el material de recubrimiento y lo impulsa hacia la pieza de trabajo, un 
sistema de control que regula con precisión los requisitos de potencia eléctrica, 
presión de aire y velocidad de alambre, y una fuente de alimentación para 
convertir la potencia CA entrante en la potencia CC apropiada requerida por la 
pistola de proyección y el proceso de recubrimiento. Un ejemplo del equipo de 


















• Ventajas del proceso 
 
 
- Se aplica en un amplio rango de aleaciones metálicas y metales puros para 
restauración, recubrimientos anticorrosivos y otras aplicaciones. 
- Los materiales de recubrimiento son alambres sólidos o alambres con núcleo 
(relleno), maximizándose así su potencial de aplicación. 
 
- Los sistemas son compactos y autónomos.  
 
- Portabilidad excelente para recubrimientos in situ. 
 
- El proceso relativamente frío (Cold Spray) permite aplicar recubrimientos a 
plásticos, materiales compuestos, cristal, etc. 
- No requiere agua o gases de proceso, excepto aire comprimido. 
 
- Elevadas velocidades de proyección.  
 
- Produce recubrimientos que se mecanizan fácilmente. 
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- Las superficies adyacentes que no han de revestirse pueden cubrirse 
fácilmente.  
 
- Capacidad de recubrimiento de distintas geometrías internas. 
 
- Muy sencillo de operar y mantener. 
 
- Avances recientes en el diseño de la boquilla y la configuración de la pistola 
proporcionan un mayor control sobre la calidad del recubrimiento y el patrón de 
pulverización.  
 
• Aplicaciones y recubrimientos 
 
- Metales puros. Ej.: Resistencia a la abrasión. 
 
- Aleaciones y súper aleaciones: Ej.; Recuperaciones dimensionales (aceros 
inoxidables). Las aleaciones como zinc-aluminio con contenidos del 25 al 95% 
de zinc, dan mejor protección en ciertas condiciones que cualquiera de los 
componentes solos12. 
 
- Alambres con núcleo y compuestos que se alean durante el proceso de 
proyección: Ej.: Resistencia a la corrosión (Al, Zn, NiCrMo). 
 
- Materiales de carga de carburo resistentes al desgaste. 
 
Algunos ejemplos de aplicaciones realizadas de recubrimiento con proyección 
térmica por arco eléctrico se muestran en la Tabla 2. 
 
                                                            
12 Marulanda J., Protección contra la corrosión por medio del rociado térmico. Scientia et Technica Año XIII, 
No 34, Mayo de 2007. Universidad Tecnológica de Pereira. ISSN 0122-1701 
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Con la aplicación de recubrimientos por proyección térmica por arco eléctrico se 
logran las siguientes características en los materiales finales: 
 
- Resistencia a entornos corrosivos. 
- Recubrimientos galvánicamente activos y de sacrificio. 
- Resistencia al desgaste, la erosión y la cavitación. 
- Resistencia a la temperatura alta y a la oxidación. 
- Prevención de las bioincrustaciones. 
- Restauración dimensional. 
- Perfiles de superficie controlada o superficies texturizadas. 
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- Superficies de sujeción y antideslizantes. 
- Superficies de baja fricción. 
- Tratamientos decorativos y cosméticos. 
- Marcas de superficie de lenguaje humano/lenguaje máquina. 
- Superficies reflectantes ópticamente. 
- Conductividad eléctrica. 
- Superficies soldables. 
- Recubrimiento adhesivo para otros recubrimientos o pinturas industriales. 
 
 
• Variables a controlar 
 
 
Los principales parámetros a ser controlados en cualquier proceso de proyección 
térmica son la temperatura, el estado de fundición, la velocidad y la condición del 
sustrato; estos parámetros a su vez controlan la morfología del depósito 
formado13. 
 
La temperatura que puede alcanzar el proceso de proyección térmica por arco 
eléctrico es de 5000°C. 
 
La velocidad de la proyección debe ser alta para que el material de recubrimiento 
llene los vacíos, aplane las partículas y cree una fuerte cohesión con el sustrato, 
sin llegar a generar fragmentación del recubrimiento; de esta manera el proceso 
presenta bajos niveles de porosidad.  
 
                                                            
13 J.R. Fincke, W.D. Swan, R.L. Bewley, D.C. Haggard, M. Gevelber, D. Wroblewski. Diagnostics and control in 
the thermal spray process. Surface and Coatings Technology.Pág. 538-543. 
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La velocidad de proyección de las partículas puede variar entre un rango de 100 a 
300 m/s14. 
 
En la proyección de alambre por arco eléctrico, el peso del recubrimiento que 
puede depositarse por unidad de tiempo está directamente relacionado con el 
amperaje de salida del sistema, la densidad y el punto de fusión del alambre. 
Cuanto mayor es la corriente nominal del sistema, por ejemplo 350A, 700A etc., 
mayor es la velocidad de pulverización. 
 
El uso de aire comprimido para la atomización del material fundido da lugar a un 
alto contenido de oxígeno en el recubrimiento. Al aumentar la presión del aire de 
pulverización, se aumenta la velocidad de la corriente de gas, que a su vez rompe 
las partículas fundidas en gotas más pequeñas, éstas gotas reaccionan más 
fácilmente con el oxígeno debido a su mayor área superficial. 
 
El diseño de la boquilla de la pistola de pulverización tiene una fuerte influencia en 
la geometría de la pulverización, su dinámica y por ende en las propiedades del 
recubrimiento. Una modificación menor del diseño de la boquilla de la pistola de 











14 I. Gedzevicius, A.V. Valiulis. Analysis of Wire Arc Spraying Process variables on coatings properties. 12th 





































































































-Variables del proceso 
-Materiales utilizados 
 
2- Con la información consultada se procedió a realizar el marco teórico, marco 
legal y marco conceptual. 
 
3- Se realizo un resumen de los artículos seleccionados.  
 
4- Revisión de los diferentes métodos de aplicación, variables involucradas y 
comparación con otros procesos. 
 
5- Análisis y conclusiones de los artículos consultados. 
 



















7. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
  
Durante el desarrollo de este ítem se hará mención de algunos trabajos realizados 
por diferentes autores en donde realizan investigaciones y concluyen sobre 
aspectos a tener en cuenta durante la aplicación de recubrimientos a través de la 
proyección térmica por arco eléctrico en diferentes sustratos y variando los 
parámetros involucrados en el proceso. 
 
 
7.1 MATERIAL DE RECUBRIMIENTO 
 
 
Existe una amplia gama de materiales de recubrimiento para componentes 
expuestos a diferentes tipos de desgaste como por ejemplo: aleaciones metálicas, 
cerámicas, carburos y compuestos metálicos-orgánicos. En la industria naval los 
materiales más utilizados para realizar recubrimientos son el zinc y el aluminio.  
 
A continuación se realiza la recopilación de diferentes investigaciones 
relacionadas con los materiales más utilizados en el proceso de proyección 
térmica por arco eléctrico y las características finales que brindan a las piezas 
tratadas. 
 
• J. Marulanda, A. Zapata y E. Velásquez en su artículo “Protección contra la 
corrosión por medio del rociado térmico” (2007) realizado en la Universidad 
Tecnológica de Pereira, describen y muestran las ventajas del rociado 
térmico con respecto a los recubrimientos con pinturas. Centran la 
publicación posteriormente en la aplicación de rociado térmico de zinc y 
aluminio como protección contra la corrosión y el desgaste, los cuales han 
sido ensayados en estructuras de puentes o similares. 
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El zinc y el aluminio son utilizados como recubrimiento por sus propiedades 
inherentes de resistencia a los medios agresivos (atmosferas sulfurosas, 
ambientes salinos, entre otros), esta característica se debe a que el zinc y el 
aluminio funcionan como un ánodo (zona que sufre la corrosión), es decir, 
funcionan como materiales galvánicamente de sacrificio. Debido a lo anterior, los 
aceros son protegidos galvánicamente de ambientes corrosivos. 
 
Este tipo de recubrimientos puede ser aplicado en grandes superficies sin requerir 
posteriormente de mantenimientos o tratamientos. La vida útil de una estructura 
recubierta por zinc y aluminio puede ser de 5 a 15 años. 
 
El aluminio es utilizado en ambientes con altas temperaturas (hasta 900 °C) y 
ambientes alcalinos; mientras que el zinc es utilizado para ambientes con pH de 6 
a 12 y en temperaturas menores a 420 °C.  El aluminio genera capas levemente 
más porosas que las aplicadas con Zinc. 
 
Los autores describen cómo durante el proceso de proyección térmica algunas 
partículas solidas no son fundidas quedando atrapadas en la capa del 
recubrimiento (se genera con más frecuencia en procesos con polvos), generando 
de esta manera porosidad, la cual, es inherente en los revestimientos y puede 
controlarse con sellantes. Al principio se pensó que la presencia de poros y de 
capas de óxidos causaría problemas, pero se ha encontrado que es falso, por lo 
menos para los metales anódicos. En una capa de zinc, de hecho, los poros 
deben tener poco efecto. El zinc protege por la acción de sacrificio y si un 
electrólito impregna la capa de zinc, entonces la corrosión comenzará, dando lugar 
a los productos relativamente insolubles que sellarán los poros automáticamente 
[13]. En el aluminio, esta capa de oxido permite que la conductividad eléctrica de 
la pieza recubierta disminuya considerablemente.   
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Para la aplicación de recubrimientos de aluminio es preferible el uso de aluminio 
de pureza comercial (99.5% de aluminio), el cual es más eficaz que un aluminio 
puro. Para aplicaciones con aleaciones de zinc y aluminio la relación sugerida es 
de 25 a 95% de zinc. Los espesores referenciados por los autores para la 
aplicación de aluminio es generalmente de 0.2 mm, por encima de este valor es 
innecesario. Para la aplicación de zinc, la capa puede ser superior a 0.5 mm. 
 
El aluminio tiene una ventaja sobre el Zinc, ya que funcionan mejor cuando el 
electrolito del medio corrosivo tiene una alta conductividad. Cuando hay una 
combinación de medios sulfurosos y con cloruros, el Zinc da mejores resultados 
que el aluminio. 
 
Finalmente, los autores hacen referencia a una prueba realizada por la American 
Welding Society sobre superficies de acero al carbono expuestas a agua salada 
y atmosferas marinas, en donde se evidencia un periodo de tiempo de 19 años 
con protección a través de recubrimientos de zinc y aluminio. Las estructuras 
fueron recubiertas con capas de 0.08 a 0.15 mm de espesor de aluminio, dando 
una completa protección contra la corrosión al metal base. 
 
El espesor mínimo para el recubrimiento de piezas expuestas a agua marina con 
zinc fue de 0.30mm. El aluminio rociado, mejoró la apariencia y extendió la vida 
útil de la estructura.  Los autores concluyen que los recubrimientos a partir de 
rociado térmico son una técnica sencilla que protege estructuras contra la 
corrosión, reduciendo costos de mantenimiento y alargando la vida útil de las 
mismas.  
 
• L. Dimaté, M. Ortíz, J. Morales y J. Olaya en su artículo  “Recubrimientos 
producidos por proyección térmica por arco para aplicaciones en la industria 
naval” (2010), realizada en la Universidad Nacional de Colombia, realizaron 
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un estudio sobre el recubrimiento de aceros AISI 4340, 1045 y 316L con 
materiales como aceros al carbono, aceros inoxidables y nanocompositos 
de Fe-Nb-Cr-W. La microestructura de las piezas recubiertas fue 
caracterizada antes y después de los ensayos para realizar la evaluación 
de resistencia a la corrosión, al desgaste y propiedades de barrera térmica.  
 
Sobre los sustratos AISI 4340 y 1045 se utilizaron los recubrimientos 
Nanocompositos 140 MXC (Fe 25Cr 5B 6Mo 15W 3Mg 4C 12Ni 2Si) y 530 AS (Fe 
0.15C 0.8Mn 0.2Si); sobre el sustrato AISI 316L se depositó 560 AS (Fe 13Cr 1Mn 
1 Si 0.3C). En la Tabla 3 se muestran los sustratos y los recubrimientos aplicados 
para los ensayos.  
 
Tabla 3. Recubrimientos realizados sobre sustratos ensayados. 
 
 
Inicialmente la superficie del sustrato a recubrir se preparó utilizando un disco 
abrasivo, posteriormente se recubrió con un material base de composición química 
95Ni / 5Al para proporcionar la rugosidad necesaria para que el recubrimiento se 
adhiriera mejor; luego los recubrimientos fueron depositados por medio del método 
de arco eléctrico bajo unos parámetros definidos, como: voltaje 29V, corriente 
220A y distancia de proyección de 200mm.  
 
Luego de realizar la aplicación se evaluaron las probetas concluyendo que el uso 
de recubrimientos con contenido de niobio y cromo (140MXC) mejora la 
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resistencia a la corrosión y hay menos presencia de poros y óxidos en el 
recubrimiento. 
 
En los recubrimientos 530 AS y 560 AS se evidenció la formación de óxidos 
debido a que las partículas cuando se estaban fundiendo, reaccionaron con el 
medio ambiente antes de depositarse y solidificarse en el sustrato. 
 
Con respecto a la dureza generada por los recubrimiento en las piezas ensayadas, 
el recubrimiento 140MXC presento la mayor dureza por la presencia de elementos 
duros como el tungsteno, niobio y cromo, mientras que para los recubrimientos de 
medio carbono, 530 AS, se presento la menor microdureza debido a la carencia de 
elementos aleantes y por la cantidad de óxidos formados, lo anterior se evidencia 
en la Figura 22.    
 
Figura 22. Microdureza de recubrimientos y sustratos. 
 
 
La prueba de desgaste abrasivo se realizo teniendo en cuenta las 
recomendaciones de la norma ASTM G-65. El recubrimiento 140MXC presento la 
menor perdida de material, coincidiendo de esta manera con la dureza presentada 
por el mismo. 
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Con respecto a las pruebas realizadas para la protección contra la corrosión, el 
recubrimiento 140MXC por contener elementos como niobio y cromo mejoraron la 
resistencia a la corrosión de las piezas recubiertas. Finalmente, los autores 
concluyen que el recubrimiento que presenta mejores propiedades frente a la 
corrosión y al desgaste de piezas en la industria naval corresponde al 
Nanocomposito 140 MXC, seguido del recubrimiento 560 AS y 530 AS. También 
concluyen sobre la importancia del sustrato a la hora de realizar la selección del 
recubrimiento. 
 
• En el artículo “Preparation of Ti-Al Intermetallic Compound by Wire Arc 
Spraying”, de los autores Tadayuki Sato, Atsushi Nezu y Takayuki 
Watanabe del año 2000 y realizada en la Universidad Tecnológica de Tokio, 
se analizó la preparación de compuestos intermetálicos de Ti-Al y Ti3Al, por 
el método de proyección térmica por arco eléctrico. Los compuestos 
anteriormente mencionados presentan características deseables como lo 
son, su baja densidad y su alta resistencia a la fluencia, buena resistencia a 
la oxidación a elevadas temperaturas y fuerte retención a altas 
temperaturas. Estos compuestos son utilizados en aplicaciones de 
ingeniería aeroespacial, automotriz y motores de turbinas de gas. 
 
Se utilizó la pistola SULZER Metco 4R para la realización de los ensayos. Los 
alambres utilizados de aluminio y titanio fueron de 1.6 mm rociados con aire el 
cual es usado como gas atomizador. Durante los ensayos se emplearon tres (3) 
diferentes configuraciones de alambre para obtener correlaciones entre la 
fluctuación del electrodo y la formación de gotas, las configuraciones fueron: dos 
alambres de aluminio, dos alambres de titanio y la combinación de alambres de 
aluminio (cátodo) y titanio (ánodo). Adicional a esto se tuvo en cuenta la polaridad 
inversa para los alambres de aluminio y titanio para realizar la comparación en la 
dispersión de las gotas. Los parámetros de las aplicaciones fueron: voltajes de 24 
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a 33V, amperajes de 100 a 200 A, presión de atomización del aire de 100 a 
500kPa y distancia de aplicación entre la pistola y el sustrato de 100 a 200mm. 
 
Cuando se presenta una fluctuación en el voltaje del arco implica una fluctuación 
en el movimiento del electrodo y por tanto se afecta la formación de la gota e 
indirectamente se ven afectadas las propiedades del recubrimiento. Las gotas más 
pequeñas se producen cuando se utilizan dos alambres de titanio Ti que generan 
fluctuaciones menores en los electrodos. La inestabilidad en las fluctuaciones se 
presenta al utilizar dos alambres de aluminio, atribuido a la fuerte oxidación de los 
electrodos (Ver Figura 23). 
 
Figura 23. Fluctuación del voltaje para las diferentes configuraciones de alambre 
(30 V, 200 A y 300 kPa).  
 
 
La variación periódica de la longitud de arco se debe a que no hay coincidencia 
entre la velocidad de fusión del alambre y la velocidad de alimentación del mismo. 
La formación y el tamaño de las gotas esta directamente relacionado con la 
configuración de alambres que se utilice, para alambres de solo titanio las gotas 
son más pequeñas debido a que hay una fluctuación estable del arco, mientras 
que al utilizar alambres de aluminio se generan gotas más grandes (Ver figura 24). 
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La mayor cantidad de compuestos intermetálicos formados al utilizar un alambre 
de titanio y un alambre de aluminio, se da durante la deformación de la gota en el 
sustrato, una pequeña cantidad se da durante el vuelo de las gotas. 
 
Cuando se utiliza el titanio como cátodo se evidencia una distribución localizada 
en el recubrimiento, mientras que al utilizar el titanio como ánodo se presenta una 
distribución balanceada de las gotas de aluminio y titanio en el recubrimiento. Lo 
anterior se debe a que el flujo de calor es más alto en el ánodo y por lo tanto el 
alambre con mayor punto de fusión debe ser colocado en el mismo, y el de baja 
fusión en el cátodo.  
 
• En el artículo “Optimisation of the electric wire arc-spraying process for 
improved wear resistance of sugar mill roller shells” del año 2007 
realizado por K. Cooke, G. Oliver, V. Buchanan y N. Palmer de la 
Universidad Tecnológica de Jamaica, se realizó la evaluación del proceso 
de rociado térmico por arco eléctrico sobre sustratos de hierro fundido (Fe-
3.2C-1,73Si-0.5Mn-0.26P-0.11S (%w), los cuales fueron recubiertos con un 
material base hierro, FeCrB (Fe-26Cr-3B-1Mn-0.3C %w), de 1.6 mm de 
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diámetro. El análisis se realizó para optimizar rodillos expuestos a material 
de desgaste de la industria azucarera. El espesor de recubrimiento obtenido 
durante los ensayos se encontró en una rango de 4 ± 0.05 mm. 
 
A través del diseño fraccional-factorial Taguchi, los autores evaluaron los 
parámetros de corriente, voltaje, presión de aire y distancia de aplicación para el 
proceso de proyección térmica por arco eléctrico. Dicho diseño generó una matriz 
de nueve (9) corridas en donde las variables a evaluar fueron entremezcladas y 
evaluadas para obtener gráficas en donde se muestra el impacto de cada variable 
en la dureza y la resistencia al desgate de la pieza recubierta. Para evaluar la 
eficacia de aplicación a partir de los parámetros establecidos, las piezas fueron 
expuestas a pruebas en donde se midió la perdida de material al ser aplicada una 
fuerza a una revolución especificada. También se evaluó la microdureza del 
recubrimiento, ver Tablas 4 y 5. 
 
Tabla 4. Parámetros a evaluar a partir del diseño Taguchi’s. 
 
 




A partir de las gráficas obtenidas, las condiciones óptimas que generaron un 
recubrimiento con mejor comportamiento frente al desgaste abrasivo fueron: 35 V, 
150 A, 4.5 bar y distancia de aspersión de 120 mm (Ver Figura 25). 
 
Figura 25. Grafico obtenido a partir de la aplicación del diseño Taguchi’s 
 
 
A partir de la Figura 25, los autores concluyen que el parámetro con mayor 
influencia sobre las características superficiales del recubrimiento, es la presión de 
aire. 
 
• ZHANG Zhong-li, LI De-yuan y WANG Shui-yong, en su artículo “High 
Temperature Performance of Arc-Sprayed Aluminum Bronze Coatings 
for Steel” del año 2006 realizado en la Universidad de Tecnología de 
Shenyang, evalúan el comportamiento de un recubrimiento de aluminio 
bronce (diámetro del alambre, 3 mm) sobre un sustrato de acero dulce (bajo 
contenido en carbono) que es expuesto a una temperatura de 900 °C. Los 
parámetros establecido para realizar los ensayos fueron: 32 V, 220 A, 0.5 
MPa y distancia de aplicación de 150 mm. El espesor final del recubrimiento 
sobre el sustrato fue de 0.6 mm. 
 
Las muestras fueron sometidas a pruebas de oxidación por alta temperatura y 
choque térmico. Durante los ensayos realizados se observó la morfología de la 
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superficie recubierta y la interface sustrato-recubrimiento para diferentes tiempos 
de exposición a alta temperatura.   
 
La prueba de choque térmico consistió en exponer a las probetas recubiertas a 
una temperatura de 900 °C por un periodo de 20 minutos, posteriormente fueron 
sumergidas en agua fría.  
 
El ensayo de oxidación isotérmica se llevó a cabo exponiendo las piezas 
recubiertas en un periodo determinado (1, 5, 24 y 48 horas) a una temperatura de 
900 °C. 
 
De los resultados obtenidos, los autores hacen referencia a las partículas 
recubiertas por oxido formados durante la proyección térmica por arco eléctrico, 
identificadas como alúmina. Esta película de óxido actúa como una barrera contra 
el medio ambiente y reduce la velocidad inicial de degradación del metal 
recubierto. Lo anterior se basa en la teoría de oxidación de Wagner, en donde la 
oxidación es controlada por la difusión de elementos aleantes y afines al oxígeno. 
 
La oxidación a alta temperatura es un proceso causado por la reacción de un 
metal con el oxígeno para formar un óxido. La alta temperatura acompaña a 
menudo las reacciones de volatilización de los productos de oxidación, dejando 
así la superficie metálica descubierta y disponible para que el proceso de 
oxidación continúe. Para evitar que los óxidos formados se evaporen, es 
importante elegir el metal aleante adecuado que ayude a disminuir la rapidez de 
oxidación15. 
 
Durante la exposición de las muestras en el horno a una temperatura de 900 °C al 
cabo de una hora, se evidencio la difusión del aluminio desde el recubrimiento 
                                                            




hasta el sustrato. La fuerza adhesiva entre el recubrimiento aluminio bronce y el 
acero incrementó ligeramente, y al pasar el tiempo de prueba esta fuerza no 
decreció (Ver Tabla 6). 
 
Tabla 6. Adherencia entre el recubrimiento aluminio-bronce y el sustrato de acero 
(MPa). 
As-sprayed 900 °C, 1h 900 °C, 24h 
27.2 24.0 23.4 
24.4 28.4 25.3 
23.5 25.7 28.2 
 
El coeficiente de expansión térmica del recubrimiento de aluminio bronce y el 
acero dulce es prácticamente constante previniendo de esta manera la separación 
entre el recubrimiento y el sustrato, ver Figura 26.  
 
Figura 26. Coeficiente de expansión térmica del recubrimiento y el sustrato.  
 
 
A parte de lo anterior, los autores concluyeron que la cinética de oxidación de los 
recubrimientos a 900 °C sigue una ley parabólica, lo que indica que la oxidación se 
rige por difusión elemental. Junto con la buena propiedad de adherencia y la 
resistencia a la oxidación hacen de la aleación aluminio-bronce un material de 
recubrimiento prometedor sobre aceros para servicios de alta temperatura. 
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• S. Ma, Q. Liu y C. Li en el artículo “Study of Hot Corrosion Resistance 
Mechanisms of Arc Spraying Coatings” del año 1999 elaborado en 
Surface Engineering Research Institute of CMES, realizaron un estudio 
sobre los recubrimientos de los tubos de las calderas de una central 
eléctrica a dos temperaturas, 650 °C y 800 °C, utilizando tres 
recubrimientos (SL30, 45CT y FeCrAl) aplicados por proyección térmica por 
arco eléctrico para generar una pieza con resistencia a la corrosión en 
caliente. Los recubrimientos fueron aplicados sobre acero Grado 20, el cual 
fue preparado con chorro de arena y desengrasado con acetona. El 
espesor de los recubrimientos aplicados fue de 0.4 mm. En la Tabla 7 se 
encuentran los parámetros utilizados para realizar los ensayos. 
 
Tabla 7. Parámetros del proceso de proyección térmica por arco eléctrico para los 
diferentes recubrimientos estudiados. 
 
 
La composición química de los recubrimientos utilizados se muestra en la Tabla 8. 
 





A través de ensayos realizados para medir la resistencia a la corrosión de los 
recubrimientos, en donde se midió la ganancia en peso a través del tiempo, la 
pieza fue expuesta a un ambiente saturado de sales como Na2SO4 y K2SO4 
obteniéndose las gráficas mostradas en la Figura 27. 
 
Figura 27. Resultados de ganancia en peso a temperatura de 650 °C y 800 °C. 
 
 
De las gráficas anteriores se concluyó que el recubrimiento con menor ganancia 
en peso fue el 45CT para las dos temperaturas evaluadas, y el recubrimiento con 
mayor ganancia en peso fue FeCrAl. Lo anterior es analizado por los autores, los 
cuales indican que al crearse compuestos como el Cr2O3 con recubrimientos como 
el SL30 y 45CT, se crea una mayor protección contra la corrosión en caliente, ya 
que se reduce la velocidad de corrosión. La resistencia a la corrosión varía 
directamente con el contenido de Cr en el alambre de recubrimiento utilizado. 
 
Los autores obtuvieron resultados de las fases generadas luego de la aplicación 
de los recubrimientos expuesta a una temperatura de 650 °C los cuales se 







Tabla 9. Resultados de las superficies corroídas de los recubrimientos aplicados 
para una temperatura de 650 °C. 
 
 
Con FeCrAl la superficie del recubrimiento está compuesta en su mayoría por 
Fe2O3 que es la mayor fase corrosiva, mientras que para los recubrimientos SL30 
y 45CT la mayor fase corrosiva esta compuesta por Cr2O3 que se forma 
rápidamente en las grietas generadas creando una capa protectora contra la 
corrosión a altas temperaturas, lo anterior también fue analizado en el artículo 
“High Temperature Performance of Arc-Sprayed Aluminum Bronze Coatings 
for Steel”. 
 
Los ensayos a la temperatura de 800 °C para los recubrimientos SL30 y 45CT 
dieron como resultado fases corrosivas compuestas por Cr2O3 y NiCr2O4 formando 
una superficie protectora por el alto contenido de Cr y la afinidad de éste con el 
oxígeno. 
 
Las conclusiones de los autores a partir de los resultados obtenidos hacen 
relación a la habilidad de los materiales SL30 y 45CT para proteger piezas 
expuestas a corrosión por alta temperatura.  
 
 
7.2 VARIABLES DEL PROCESO 
 
 
Las principales variables del proceso de proyección térmica por arco eléctrico a 
controlar están relacionadas con la distancia de aplicación desde la boquilla de la 
55 
 
pistola hasta la superficie del sustrato, la presión de atomización del aire 
comprimido, tamaño de la boquilla a utilizar, voltaje, amperaje, velocidad de las 
partículas atomizadas y temperatura de precalentamiento del sustrato. Las 
variables mencionadas anteriormente son investigadas por los autores de los 
artículos relacionados a continuación, los cuales realizan ensayos variando cada 
parámetro y fijando otros para obtener sustratos con características superiores a 
las originales, y las cuales son medidas a través de ensayos como microdureza, 
corrosión, desgaste, difracción de rayos X, microscopía electrónica de barrido, 
microscopía óptica, entre otros.  
 
• Gedzevičius y A.V. Valiulis en su artículo publicado en el año 2003 
“Influence of the Particles Velocity on the Arc Spraying Coating 
Adhesion” elaborado en Vilnius Gediminas Technical, realizaron una 
investigación sobre la influencia de las boquillas de las pistolas de 
aplicación en los parámetros de velocidad y fuerza de adhesión de los 
recubrimientos aplicados. Los autores utilizaron cuatro (4) tipos diferentes 
de boquillas correspondientes a: boquilla estándar del Modelo 9000 TAFA, 
boquilla modificada del modelo TAFA, boquilla CMES original (Chinese 
Mechanical Engineering Society) y boquilla modificada de CMES. Las 
variables del proceso de proyección térmica fueron constantes a excepción 
del suministro de aire: voltaje 30V, corriente 150 A, suministro de aire 90 
m3/h, 110 m3/h y 130 m3/h para el modelo 9000 TAFA; el suministro de aire 
para el sistema CMES no se reporta en el artículo, se presenta una 
velocidad de partícula de 220 y 236 m/s, casi dos veces la velocidad de 
partícula reportada para el sistema TAFA. Para realizar los recubrimientos 
se utilizo alambre tubular 95MXC de 1.6 mm de diámetro. 
 
A partir de la aplicación realizada con cada boquilla se establece que cuando se 
aumenta la velocidad de la partícula se generan tamaños de gota más pequeños 
que generan a su vez un área superficial mayor que puede entrar en contacto con 
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el oxígeno, sin embargo, la velocidad alta genera un menor tiempo de exposición 
al oxígeno y por ende una menor porosidad en el recubrimiento. 
 
Con las boquillas TAFA y su modificación se genera una velocidad más alta, con 
la pistola CMES se genera una partícula muy grande con menor velocidad y mayor 
tiempo de contacto con el oxígeno, y por ende, mayor porosidad. Los resultados 
de la investigación se pueden observar en la Tabla 10. 
 
Tabla 10. Resultados de la investigación. 




(%) Adhesion (Mpa) 
TAFA 9000 
90 118 0.77 13.1 52.7; 49.2; 62.0; 53.8 
110 141 0.57 15 >59.4; >63.1; >55.5; 57.2 
130 157 0.37 14.2 >67.1; >68.3; 56.0; 48.8 
Modified 
TAFA 
90 136 1.23 12.3 >54.0; >64.3; 50.9; 67
110 175 0.63 14.4 >71; >68.6; >55.0; >50.5 
130 189 0.31 15 >53.2; >58.9; >51.8; 63.9 
Original 
CMES ---- 220 0.19 14.8 
70.1; >56.3; >61.1; 
>51.0 
Modified 
CMES ---- 236 0.46 14.8 
56.5; 56.7; >52.1; 
>50.3 
 
Los autores del artículo concluyen que el diseño de la boquilla de la pistola tiene 
una alta influencia en la geometría de pulverización, características dinámicas e 
influencia sobre las características del recubrimiento. 
 
• Gedzevicius y A.V. Valiulis autores de “Analysis of Wire Arc Spraying 
Process variables on coatings properties” (2009) elaborado en Vilnius 
Gediminas Technical, realizaron una descripción del método de aplicación 
de recubrimiento en piezas expuestas a atmósferas corrosivas, y el efecto 
de la velocidad de las partículas y la temperatura sobre las propiedades del 
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recubrimiento (alambre tubular) como adhesión, porosidad y contenido de 
óxidos.  
 
Para la investigación se utilizó alambre tubular de marca comercial 95MXC con un 
diámetro de 1.6 mm y un sistema de rociado térmico por arco Model 9000 TAFA. 
 
Para la aplicación del recubrimiento se utilizaron 2 boquillas diferentes (estándar y 
modificada), evaluando de esta manera el efecto de la geometría de la boquilla en 
el proceso. Se establecieron variables de aplicación como: voltaje 30 V, amperaje 
150 A y distancia de aplicación de 150 mm. 
 
A través del sistema DVP-2000 se midieron los parámetros velocidad de partícula, 
temperatura y diámetro. Con este sistema de cálculos numéricos se realiza la 
simulación de fluidos del proceso con respecto al flujo y al intercambio de calor 
que sucede durante la aplicación de recubrimientos. Para realizar estas medidas 
de variables se ubicó un sensor de calor a la salida de la pistola, detectando así el 
calor de las partículas impulsadas por el aire. 
 
Luego de realizado el recubrimiento, se verificó su adherencia a través de las 
pruebas descritas en el estándar a la tracción de desprendimiento ASTM C 633-
79. Con este ensayo se evalúo la microestructura del recubrimiento para 
determinar la porosidad y la distribución del oxido.  El oxido de la capa pulverizada 
es relativamente alto debido a la oxidación del material del alambre fundido, este 
oxido generado aumenta la dureza del recubrimiento, mejorando la resistencia a la 
abrasión y desgaste de las estructuras, pero debe controlarse ya que un exceso 
puede reducir la fuerza de adhesión entre el recubrimiento y el sustrato. 
 
El estudio realizado concluye que la velocidad de las partículas y la temperatura, 
influenciada por la boquilla de la pistola con la que se trabaje, modifica de manera 
sustancial la morfología final del recubrimiento. A partir de las Tablas 11 y 12 se 
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puede determinar, que al haber un aumento en la velocidad de la partícula, hay 
una disminución del diámetro y la porosidad en el recubrimiento disminuye. Los 
óxidos incrementan debido a que hay mayor área superficial al disminuir el tamaño 
de la partícula.  
 
Tabla 11. Resultados de la medición de partículas con el sistema DVP-2000 
 
 










(%) Adhesion (Mpa) 
TAFA 9000 
90 118 0.77 13.1 52.7; 49.2; 62.0; 53.8
110 141 0.57 15 >59.4; >63.1; >55.5; 57.2 
130 157 0.37 14.2 >67.1; >68.3; 56.0; 48.8 
Modified  
90 136 1.23 12.3 >54.0; >64.3; 50.9; 67 
110 175 0.63 14.4 >71; >68.6; >55.0; >50.5 
130 189 0.31 15 >53.2; >58.9; >51.8; 63.9 
 
• Newbery y P. Grant en su artículo del año 2003, “Large arc voltage 
fluctuations and droplet formation in electric arc wire spraying” 
publicado en la revista Powder Metallurgy, establecen que el diámetro de 
las gotas generadas durante el rociado térmico por arco eléctrico es crítico 
para la determinación de la microestructura, la porosidad y el contenido de 
óxidos en el recubrimiento. Los autores realizan una investigación de los 
cambios de voltaje de alta frecuencia del arco eléctrico durante la 
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pulverización de alambres de Fe-0.8C bajo un rango de parámetros de 
proceso definidos. Los parámetros para la realización de los ensayos 
fueron: presión de atomización del aire 280 kPa, voltaje nominal de 34 V y 
velocidad de avance del alambre de 3 g/s.  
 
En la Tabla 13 se observan las variables del gas de atomización (aire 
comprimido), mientras que en la Figura 28 se muestran los resultados a partir de 
N2 como gas de atomización. Sin embargo, los resultados obtenidos fueron 
similares.   
 
Tabla 13. Variación de la corriente, voltaje promedio, máximo y mínimo, y diámetro 












A , V  max, V  min, V  ν, s
‐1  Δt,min  di,µm 
140 34 3 236 33.5 42.2 20.5 0.97  1.03  722 
280 34 3 236 33.6 40.9 19.4 1.4  0.72  640 
410 34 3 238 33.5 39.5 19.5 1.45  0.68  628 
550 34 3 232 33.6 39.4 19.2 1.62  0.62  608 
280 28 3 220 27.6 33.2 17.6 1.22  0.82  668 
280 40 3 244 39.5 45.5 22.2 1.58  0.63  612 
280 34 1 82 33.8 38.1 17.6 0.91  1.1  510 
280 34 1.8  152 33.8 39.3 18.1 1.23  0.81  562 
280 34 4.2  307 33.8 42.3 20.8 1.22  0.82  747 
280 34 5 358 33.5 42.3 21.6 1.06  0.94  830 
  




Cuando se incrementa la presión del gas desde 140 kPa a 550 kPa, el diámetro de 
partícula decrece fuertemente desde 125 a 61µm; cuando el voltaje incrementa 
desde 27 hasta 40 V, el diámetro de partícula pasa de 93 a 79 µm, y al 
incrementar la velocidad de alimentación del alambre desde 1 g/s hasta 5 g/s, el 
diámetro de partícula aumenta de 75 a 95 µm. 
 
Al aumentar el voltaje, hay un incremento en la energía y la temperatura del arco. 
Esta alta temperatura promueve una fusión más rápida de los alambres y como 
consecuencia se obtiene un diámetro de partícula menor. Lo anterior se debe  a 
que la tensión superficial y la viscosidad del acero (Fe-0.8C) líquido se reduce. 
Cuando hay un incremento en la presión del gas de atomización se genera una 
estabilidad en el metal fundido que se encuentra en las puntas de los alambres, 
entonces existe un tiempo de acumulación menor del metal fundido y de aquí que 
se genere un diámetro menor en las partículas atomizadas.  
 
A través del siguiente esquema los autores muestran la relación entre la 
configuración del arco, el voltaje y la formación de gotas, en donde existen tres 
estados de atomización durante el proceso de rociado térmico por arco eléctrico, 
lo anterior se evidencia en la Figura 29.  
 





• En el artículo “Arc Spray Forming” de los autores J. Fang, W. Xu y Z. 
Zhao realizado en School of Mechanical Engineering en el año 2005,  
realizó un estudio sobre los mecanismos de formación de los revestimientos 
y los factores que influyen en la calidad del mismo basado en el proceso de 
atomización de partículas, salpicaduras y aplanamiento de las gotas.  
 
Para realizar este estudio los autores recolectaron las gotas pulverizadas en un 
colector de vidrio compuesto por placas de acero inoxidable pulido con agujeros. 
Sobre las placas había una capa de agua de 40 mm. La boquilla de la pistola de 
proyección térmica se dirigió hacia abajo procurando una distancia de ésta con 
respecto a la placa de 160 mm. Después de la pulverización, el agua en el 
recipiente se seco y se obtuvo un recubrimiento al que posteriormente se le 
analizó la microestructura [8]. Los parámetros utilizados en el estudio se 
encuentran en la Tabla 14. 
 
Tabla 14. Parámetros para la aplicación de rociado térmico por arco eléctrico.  
 
 
El recubrimiento fue aplicado sobre un sustrato de acero inoxidable pulido; este 
recubrimiento fue analizado posteriormente con un microscopio óptico para 
analizar formas y tamaños de los bordes de las partículas y aspectos morfológicos 






Los autores hacen referencia a la formación de un recubrimiento más uniforme 
que depende de la menor presión de aire que se genere en el proceso, siempre y 
cuando se aumente la presión de aire en una atomización secundaria. 
 
El tamaño de las partículas que se obtuvieron en los ensayos relacionados con la 
presión del aire atomizado, se presentan en la Figura 30. 
 




Las partículas que son atomizadas e impactadas sobre el sustrato pueden tener 
dos morfologías típicas: salpicadura y Bannock (forma redondeada), que están 
relacionadas con la temperatura de precalentamiento del sustrato. 
 
Se realizaron ensayos para un precalentamiento del sustrato a 60 °C en donde las 
partículas se solidificaron rápidamente dando una morfología de salpicadura; 
mientras que, a una temperatura alta de precalentamiento (140 °C), la morfología 
del “Splat” es Bannock ya que la velocidad de solidificación disminuye y hay una 
difusión de partículas en forma redondeada, ver Figura 31. Los autores concluyen 
con respecto a lo anterior que la probabilidad de generar grietas disminuye con el 




Figura 31. Morfologías típicas del “Splat” a diferentes temperaturas. 
 
 
Los resultados experimentales mostraron que el tamaño de la partícula disminuye 
y la velocidad aumenta cuando la presión de atomización incrementa; de esta 
manera el resultado es una mejora en la calidad del recubrimiento, estos 
resultados se muestra en la Figura 32. 
 




Con el aumento de la presión de atomización de aire, las dimensiones de las gotas 







elevando la microdureza; al aumentar la velocidad en la gota hay un aumento de 
fuerza adhesiva sobre el sustrato. 
 
Para analizar la rugosidad de la superficie recubierta se realizó la aplicación de 
3Cr13 sobre un sustrato de acero grado 45 bajo los siguientes parámetros: 35 V, 
220 A, distancia de proyección de 150 mm y presión de atomización de 0.65 MPa. 
Los sustratos fueron preparados antes de la aplicación del recubrimiento por dos 
métodos de acabado: trituración mecánica y mecanizado por impulso 
electroquímico. 
 
Como resultado de lo anterior, la rugosidad media de la pieza recubierta aumento 
con respecto a la rugosidad obtenida por los métodos de trituración mecánica y 
mecanizado por impulso electroquímico, ver Figura 33. 
 







• Rongzheng Xu y Song Gang en su artículo Post-heat treatment of arc-
sprayed coating prepared by the wires combination of Mg-cathode and 
Al-anode to form protective intermetallic layers del año 2011 elaborado 
en Laboratory of Liaoning Advanced Welding and Joining Technology, 
School of Materials Science and Engineering y Dalian University of 
Technology, realizaron una investigación correspondiente al efecto que se 
produce cuando es aplicado una pos tratamiento térmico (PHT) sobre un 
recubrimiento de Mg-Al aplicado con proyección térmica por arco eléctrico 
sobre piezas de aleaciones unidas por soldadura (junta solapada).  
 
Las piezas que fueron unidas por soldadura TIG son AZ31 aleación de magnesio y 
Q235 acero dulce. En la tabla 15 se muestra la composición química de los 
materiales usados durante la investigación. 
 
Tabla 15. Composición química de los alambres AZ31, aleación de magnesio 
AZ31 y acero suave Q235 (%w). 
 
Alloy  Al  Zn  Mn  Si  C  Ni  Fe  Mg 
AZ31 wire  25‐35  0.7‐1.3  0.2‐1.0  <0.05  0  <0.001  <0.004  Bal. 
AZ31 base  25‐35  0.7‐1.3  0.2  <0.05  0  <0.001  <0.004  Bal. 
Q235 base  0  0  0.7  0.3  0.2  <0.001  Bal.  0 
  
 
El esquema del proceso de soldadura y recubrimiento para el componente a 








Figura 34. a) Junta traslapada de unión. b) Rociado térmico por arco eléctrico.  
 
 
El recubrimiento formado se genero a partir del uso de alambres de 2mm de 
diámetro de AZ31 en el cátodo y alambre de aluminio puro en el ánodo. Los 
parámetros fijados para la aplicación del recubrimiento fueron: 28 V, 200 A, 
distancia de aplicación de 120 mm y presión de aire de 0.8 MPa. Antes de realizar 
el rociado térmico, la pieza fue limpiada con un chorro de arena según lo 
especificado en la norma NACE RM 01 70. 
 
Las muestras del componente recubierto fueron sometidas a temperaturas de 
370°C, 400°C y 430 °C a una velocidad de calentamiento de 100°C/s antes de ser 
realizados los ensayos correspondientes para determinar el efecto del PHT en las 
características del recubrimiento. 
 
La composición final del recubrimiento luego de aplicado el PHT es en su mayoría 
de Al3Mg2 y Mg17Al12 que son formados por la auto difusión de los “Splats” de Al y 
Mg a una temperatura de 430 °C por un periodo de cuatro (4) horas. Los 








Figura 36. Resultado obtenidos de la aplicación del PHT. a) con tratamiento. b) sin 
tratamiento.  
       
 
La microdureza del revestimiento aplicado aumenta significativamente después de 
la formación de compuestos de Al-Mg luego de ser sometido a PHT (220 HV). Lo 
anterior permite concluir que el recubrimiento puede proporcionar una buena 









7.3 COMPARACIÓN CON OTROS PROCESOS 
 
 
El proceso de proyección térmica por arco eléctrico es el proceso más popular y 
sencillo para la aplicación de recubrimientos ya que utiliza sólo la energía de la 
electricidad y la proyección de alambre no requiere ningún otro gas de proceso 
distinto al aire de pulverización. Como resultado, los recubrimientos presentan una 
limpieza característica y, a menudo, son más mecanizables que los producidos 
utilizando otros procesos de proyección térmica. Con un número más bajo de 
parámetros de entrada que cualquier otro proceso de proyección térmica, los 
sistemas de proyección de alambre por arco eléctrico son fáciles de manejar y 
mantener, además de proporcionar resultados de recubrimiento muy fiables y 
resistentes17. Los artículos que a continuación se referencian hacen una 
comparación entre el proceso de proyección térmica por arco eléctrico y otros 
procesos de aplicación de recubrimientos que pueden ser por proyección térmica 
o por soldadura.   
 
• El artículo realizado por Giumin Liu, K. Roz˙niatowski y  K.J. Kurzydlowski 
en el año 2001 “Quantitative characteristics of FeCrAl films deposited 
by arc and high-velocity arc spraying” elaborado en Warsaw University 
of Technology, describe la investigación realizada durante la aplicación de 
un recubrimiento de FeCrAl de 2 mm de diámetro sobre el sustrato acero 
Grado 45 a través de dos métodos de proyección térmica por arco eléctrico, 
AS (Arc Spraying) y HVAS (High-Velocity Arc Spraying) bajo las mismas 
condiciones de aplicación: distancia de aplicación 20 cm, voltaje 32V, 







de rugosidad del recubrimiento y del sustrato, composición química y 
morfología de la superficie. 
 
Las aleaciones de Fe- Cr se destacan por ser materiales resistentes a la oxidación 
a altas temperaturas. Los recubrimientos de FeCrAl y FeCrNi son aplicados a 
estructuras expuestas a corrosión y oxidación a altas temperaturas.  
 
Mediante el control de tiempo se obtuvieron recubrimientos más gruesos (400µm) 
y delgados (50µm). 
 
A través del estudio de la superficies obtenidas por los dos métodos, se concluye 
que el proceso HVAS da un acabado más uniforme ya que presenta partículas de 
diámetro mucho menor que el proceso Arc Spraying  (Figura 37).  
 
Figura 37. Diámetros máximos de las partículas de la superficie para la aplicación 





El rango de distancia en donde se puede obtener la capa de recubrimiento con 
mayor microdureza se encuentra entre 80 y 320 mm para ambos procesos. El 
resultado de microdureza para el proceso High-Velocity Arc Spraying es mucho 
más alto que Arc Spraying. 
 
Con respecto a la composición química del recubrimiento realizado, ambos 
procesos generan un recubrimiento con la misma composición química, el 
componente común para los dos procesos es FeCr. También se encontró AlFe y 
Al2O3 mejorando la resistencia a la corrosión a altas temperaturas (ver Figura 38). 
 




A partir de los resultados obtenidos durante la investigación los autores 
concluyeron que el recubrimiento depositado, FeCrAl, por HVAS tienen mejores 
micropropiedades que el depositado por Arc Spraying. En la Figura 39 se 
observa que la microdureza para el recubrimiento realizado por High-Velocity Arc 







Figura 39. Microdureza del recubrimiento con FeCrAl por Arc Spraying  y High-
Velocity Arc Spraying. 
 
 
También se concluyo que existen tres diferentes capas en los recubrimientos de 
FeCrAl aplicados con Arc Spraying  y High-Velocity Arc Spraying: poroso (P), 
denso (D) y capa exterior (O). Ver Figura 39. 
 
• R. Pombo, R. S. C. Paredes, S. H. Wido y A. Calixto en su artículo 
“Comparison of aluminum coatings deposited by flame spray and by 
electric arc spray” del año 2007 realizado en la Universidad de Paraná, 
efectuaron la comparación entre dos procesos de proyección térmica, 
Oxyacetylene Flame Spray (FS) y arco eléctrico (EA), para depositar 
recubrimientos sobre sustratos de acero para proteger estructuras contra la 
degradación por corrosión o el desgaste. El material de recubrimiento para 
realizar la comparación entre los procesos mencionados es aluminio, el cual 
es utilizado para proteger  aceros de ambientes agresivos tal como la 
corrosión marina. 
 
Para realizar las pruebas se utilizo como sustrato un acero ASTM 283 Grado C; el 
diámetro del alambre para el proceso Oxyacetylene Flame Spray fue de 3.2 mm 
y para el proceso por arco eléctrico, los alambres fueron de 1.6 mm.  
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La superficie del sustrato fue limpiada, y la rugosidad de la misma se genero con 
un chorro abrasivo de oxido de aluminio blanco. El espesor final del recubrimiento 
fue de 200 a 350 µm que corresponden de 4 a 5 capas.  
 
En la Tabla 16 y 17 se presentan los parámetros utilizados para la aplicación del 
recubrimiento para cada proceso. 
 
Tabla 16. Parámetros para el proceso FS (Flame Spray) 
 
 
Tabla 17. Parámetros para el proceso EA (Electric Arc). 
 
 
Las muestras fueron sometidas a un ensayo acelerado de corrosión, 





Los autores encontraron que los productos de la corrosión tendían a sellar los 
poros generados en el proceso, y rara vez los dejaban descubiertos. Entre las 
conclusiones determinada por los autores se destaca:    
 
El análisis realizado a la capa de aluminio depositada por arco eléctrico indica que 
los compuestos formados como el hidróxido de aluminio y el óxido de aluminio 
persistieron por más tiempo sobre el sustrato, en comparación con la capa 
depositada por Flame Spray.  
 
En el revestimiento depositado por arco eléctrico sobre el sustrato sin 
precalentamiento, el principal compuesto identificado era aluminio después de 
realizado el ensayo con niebla salina. 
 
Los revestimientos depositados por arco eléctrico mostraron una pérdida de 
espesor cuando fueron sometidos al ensayo de niebla salina. 
 
Los revestimientos depositados por Flame Spray sobre el sustrato precalentado 
mostraron productos de corrosión que se adhieren fuertemente a la superficie, 
mientras que los revestimientos depositados por arco eléctrico sin 
precalentamiento del sustrato mostraron una adherencia débil de productos de 
corrosión. 
 
• El artículo “A comparison of the abrasive wear behaviour of iron-
chromium based hardfaced coatings deposited by SMAW and electric 
arc spraying” de los autores V. Buchanan, D. McCartney y P. Shipway  
realizado en el año 2001 en la Universidad de Nottingham, hace referencia 
al estudio realizado para comparar dos procesos de aplicación de 
recubrimiento para protección contra el desgaste abrasivo en la industria de 
la caña de azúcar. Los procesos a comparar fueron: proceso de soldadura 
SMAW y proceso de proyección térmica  por arco eléctrico. Para el proceso 
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de SMAW se utilizo un recubrimiento de Fe-C-Cr y proyección por arco 
eléctrico un recubrimiento de FeCrB (Fe-26Cr-3B-1Mn-0.3C). El objetivo del 
estudio estuvo basado en la necesidad de adquirir una técnica alterna a la 
soldadura ya que se presentaba problemas relacionados con la obtención 
de una microestructura con las propiedades requerida. 
 
El sustrato a recubrir fue fundición gris con la composición química mostrada en la 
Tabla 18. 
 
Tabla 18. Composición química en  % peso de la fundición gris a recubrir.   
 
 
El diámetro de alambre utilizado para la aplicación por proyección térmica fue de 
1.6 mm. Los parámetros para cada proceso de recubrimiento se muestran en la 
Tabla 19. 
 
Tabla 19. Parámetros de proceso  
Parámetro Proceso de soldadura SMAW Arco eléctrico 
Corriente DCEP 165 A 
Temperatura entre pases 200 °C ------ 
Preparación ------ 
Mecanizado con chorro de 
partículas de alúmina (250 a 
500 µm), limpieza con 
acetona. 
Presión aire de 
atomización ------ 550 kPa 
Voltaje ------ 34 V 
Distancia de aplicación ----- 90 mm 
Espesor del recubrimiento 6 mm 6 mm 
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A través de ensayos de abrasión, se determino la perdida de material de 
recubrimiento aplicado por las técnicas de soldadura y proyección térmica. El 
recubrimiento con menos pérdida de material fue el aplicado por proyección 
térmica a pesar de tener una microdureza menor a la obtenida por el proceso de 
soldadura. En la Tabla 20 se presentan los resultados de microdureza, y en la 
Figura 40 el test de desgaste. 
 
Tabla 20. Microdureza de los recubrimientos 
 
Nota: A y B recubrimientos usados con el proceso de soldadura SMAW; C corresponde al recubrimiento 
aplicado por proyección térmica. 
 
Figura 40. Perdida de material por ensayo de desgaste en piezas recubiertas. 
 
Nota: A y B recubrimientos usados con el proceso de soldadura SMAW; C corresponde al recubrimiento 





• Amushahi M.H., Ashrafizadeh F. y Shamanian M. en su artículo 
Characterization of boride-rich hardfacing on carbon steel by arc spray 
and GMAW processes. Surface & Coatings Technology del año 2010 
realizado en Isfahan University of Technology, realizan la comparación 
de dos procesos para la aplicación de recubrimiento duro de Boro 
enriquecido (Alpha 1800) sobre un sustrato de acero al carbón St52 para la 
recuperación de componentes proporcionándoles resistencia a la corrosión, 
oxidación, erosión por partículas sólidas y desgaste abrasivo. Uno de los 
procesos aplicados se realizó por soldadura (GMAW) y el otro proceso se 
realizó por rociado térmico por arco eléctrico.  
 
La composición química del recubrimiento y el sustrato se muestra en la Tabla 21. 
 
Tabla 21. Composición química del recubrimiento de boro enriquecido y el sustrato 
de acero al carbono. 
ALPHA 1800 
B  C  Al  Si  Fe 
6.1‐9.5  0.06‐0.6  0.02‐1  0.02‐1  Bal. 
St52 steel 
C  Si  Mn  P  Fe 
0.21  0.22  0.95  0.03  Bal. 
 
Los parámetros para la aplicación del recubrimiento por proyección térmica fueron: 
200 A, 32 V, presión del aire 5.5.bar, temperatura de precalentamiento del sustrato 
de 150 °C. El espesor final del recubrimiento fue de 2 a 2.5 mm. 
 
Los parámetros del proceso de soldadura GMAW para la aplicación del 






Tabla 22. Parámetros para la producción de recubrimientos por GMAW. 
Welding parameter Value 
Current 300 A 
Voltage 28 V 
Wire speed 3 m/min 
Gas CO2 
Gas flow 15 L/min 
 
Los autores del artículo concluyen que la microestructura de los depósitos consiste 
en boruros Fe2B primarios, algunos eutécticos como α-Fe y Fe2B, y una pequeña 
cantidad de fase FeB que se forma probablemente por las altas concentraciones 
locales de boro en el recubrimiento. La mayor cantidad de boruros primarios se dio 
en la aplicación del recubrimiento a través de la proyección térmica por arco 
eléctrico. 
 
La máxima microdureza se presentó con el proceso de proyección térmica por 
arco eléctrico (2200HV) y con el proceso de soldadura GMAW fue de 1600 HV. 
Ver Figura 41.  
 
Figura 41. Comparación de microdureza registrada luego de la aplicación de 
recubrimientos por GMAW y Proyección térmica por arco eléctrico. 
 
 
El control del espesor del recubrimiento sobre el sustrato es mucho mejor con el 
proceso de proyección térmica por arco eléctrico. 
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El boro y el hierro forman dos fases de boruro compuestas por FeB y Fe2B que 
tienen coeficientes de expansión térmica diferentes. Estas fases son duras y por 
ende generan un recubrimiento con propiedades de dureza y resistencia al 
desgaste, sin embargo, durante el enfriamiento del componente luego de la 
aplicación del recubrimiento, se generan grandes tensiones residuales que 
conduce al crecimiento de grietas en la interfase. Lo anterior debe controlarse con 
los parámetros de voltaje, corriente y la distancia de trabajo entre el alambre y el 
sustrato. Si se logra disminuir el porcentaje del componente FeB, se reduce el 























8. ANÁLISIS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
Los componentes de la industria naval están sometidos constantemente a 
desgaste y corrosión, algunos ejemplos de ello son: corrosión por cavitación en 
hélices y bombas, corrosión por ambientes salinos, corrosión por altas 
temperaturas, desgaste por movimiento de cargas de un lugar a otro como es el 
caso de cables de amarre, engranajes, entre otros.  
 
Para prevenir de manera eficaz este tipo de daños, los recubrimientos son la 
opción más económica y versátil ya que pueden aumentar la vida útil de partes y 
piezas.  
 
La utilización de revestimientos para componentes sometidos a ambientes 
marinos se ha venido realizando generalmente con procesos de aspersión térmica 
por llama o arco eléctrico. Sin embargo, el proceso de aspersión térmica por arco 
eléctrico es el método más utilizado debido a las ventajas que presenta con 
respecto a otros procesos ya que al no requerir gas de combustión u otro tipo de 
gases a excepción de aire comprimido, es más económico y fácil de utilizar. 
 
Para la aplicación de recubrimientos en componentes de la industria naval, este 
proceso permite el uso de recubrimientos como el zinc y el aluminio que son los 
más comunes y funcionan como ánodos o metales de sacrificio. Es decir, el 
aluminio al entrar en contacto y tener gran afinidad con el oxígeno genera un 
compuesto conocido como alúmina que funciona como una capa protectora contra 
la corrosión, disminuyendo la velocidad de evaporación de óxidos que dejarían 
desprotegido al sustrato. Las aleaciones formadas por elementos como el zinc y el 
aluminio generan mayores propiedades que al realizar el recubrimiento con uno 
solo de estos elementos. Lo anterior también se evidencia en la aplicación de 
80 
 
recubrimientos aleantes como el Ti-Al, en donde el Ti es alimentado al ánodo por 
tener mayor punto de fusión y dar más estabilidad al arco generado. 
 
Para realizar la selección de materiales de recubrimiento se debe tener presente 
que éstos deben ser materiales aleantes y afines al oxígeno para que puedan 
difundirse a través del sustrato y formar los óxidos que posteriormente protegerán 
el componente de la corrosión y el desgaste. El uso de materiales compuestos por 
Niobio, Cromo y Tungsteno aumenta la dureza de las piezas, dan resistencia al 
desgaste abrasivo, la corrosión y funcionan como barrera térmica, este es el caso 
del Nanocomposito FeNbCrW utilizado en la industrial naval sobre aceros.  
 
El coeficiente de expansión térmica de los compuestos formados entre el 
recubrimiento y el sustrato juega un papel importante en las características de 
recubrimiento como por ejemplo la dureza y la resistencia al desgaste. Entre 
menor y más constante sea el valor del coeficiente de expansión, menor es la 
posibilidad de aparición de grietas y separación del recubrimiento y el sustrato. 
 
Con respecto a las variables involucradas en el proceso de proyección térmica por 
arco eléctrico cabe resaltar la importancia del tamaño de la boquilla de la pistola 
que se utilice, ya que influye directamente en la velocidad de aplicación y el 
tamaño de la gota asperjada sobre el sustrato; al aumentar el flujo de aire se 
aumenta la velocidad de la partícula traduciéndose en un aumento de óxidos y por 
ende en la dureza del revestimiento, lo anterior debe controlarse para no reducir la 
fuerza de adhesión entre el sustrato y el revestimiento; también se puede obtener 
un recubrimiento con menor porcentaje de porosidad. 
 
El voltaje es una variables que influye considerablemente en el recubrimiento 
aplicado, éste se relaciona con el tamaño de la partícula proyectada, al aumentar 
el voltaje disminuye el tamaño de la partícula, pero este incremento de voltaje 
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debe ser controlado ya que un aumento desproporcionado genera longitudes de 
arco mayores que resultan en un recubrimiento no uniforme.  
 
Un aumento en la velocidad de alimentación del alambre genera un aumento en el 
diámetro de la partícula, si ésta aumenta hay una menor velocidad de aspersión y 
existe un mayor intervalo de tiempo para que puedan formarse óxidos al entrar en 
contacto el oxígeno con los metales de recubrimiento. La cantidad de 
recubrimiento a depositar por unidad de tiempo se relaciona directamente con el 
amperaje de salida del sistema. 
 
Una de las variables que más influye sobre la formación y tamaño de la gota es la 
presión de atomización del aire comprimido, ya que al haber un aumento de ésta 
la velocidad de salida de partícula se incrementa dando como resultado una 
partícula más pequeña que tiene menos tiempo de contacto con el oxígeno 
circundante disminuyendo la porosidad en el recubrimiento y aumentando la 
microdureza. La porosidad del recubrimiento está relacionada con la velocidad de 
impacto de las gotas y el tamaño de las mismas. 
 
Con respecto a otros procesos de rociado térmico de aplicación, la proyección 
térmica por arco eléctrico tiene el índice más alto de deposición (2.5 a 40 kg/h) y 
puede utilizarse para rociar grandes áreas ó una cantidad grande de componentes 
en una línea de producción y en operaciones repetitivas. 
 
Al ser comparado con procesos de soldadura como el SMAW, se concluyó lo 
mismo, a pesar de tener una microdureza menor, el proceso por arco eléctrico 
presentó un recubrimiento con menor pérdida de material. Comparado con el 
proceso de soldadura GMAW la microdureza presentada por el recubrimiento es 





9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
• Con este trabajo se han recopilado diferentes artículos relacionados con el 
proceso de aspersión térmica por arco eléctrico de los cuales se obtuvieron 
las variables principales a controlar durante la aplicación de los 
recubrimientos. Los valores máximos y mínimos de las variables a controlar 
en los diferentes estudios fueron recopilados en la Tabla 23. 
 
Tabla 23. Recopilación de parámetros máximos y mínimos.  
Parámetro Máximo Mínimo 
Voltaje, V 40 28 
Corriente, A 220 150 
Distancia de proyección, mm 200 90 
Presión de atomización del aire, kPa 800 450 
Temperatura de precalentamiento, °C 150 120 
Temperatura de poscalentamiento PHT, °C 370 430 
Espesor del recubrimiento, mm 0.1 20 
 
• De las variables anteriores, un incremento en la presión de aire genera un 
decremento en el porcentaje de porosidad en el recubrimiento debido a que 
se genera una mayor velocidad que aumenta la deformación de las gotas 
dando como resultado un recubrimiento más fuerte. 
 
A través de la información consultada se obtuvieron las siguientes observaciones 
que pueden ser tenidas en cuenta al momento de realizar la aplicación de 
recubrimientos por el proceso de proyección térmica por arco eléctrico: 
 
• Los sustratos a recubrir deben ser sometidos a una limpieza y preparación 
que asegure la rugosidad necesaria para obtener una mejor adherencia del 
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recubrimiento sobre el sustrato. Esta limpieza puede ser realizada con un 
chorro de arena y acetona para desengrasar. 
 
• Para generar el arco los alambres utilizados deben ser eléctricamente 
conductores. 
 
• El voltaje debe ser mantenido en los niveles más bajos para asegurar la 
estabilidad de arco eléctrico, que da como resultado un recubrimiento más 
denso y uniforme. El voltaje esta directamente relacionado con la longitud 
de arco, a menor longitud de arco menor voltaje. 
 
• Los metales utilizados como alambre para generar el recubrimiento que 
tengan el punto de fusión más alto deben usarse como ánodos y el de bajo 
punto de fusión como cátodo, lo anterior debido al alto flujo de calor que 
hay en el ánodo. De esta manera se obtendrá una mejor dispersión de las 
gotas sobre el sustrato. 
 
• La corriente utilizada para alimentar los alambres es directa. 
 
• Para aplicación de recubrimientos con aleaciones de zinc y aluminio la 
relación sugerida es de 25 a 95% de zinc. 
 
• La presión de atomización del aire tiene una fuerte influencia en las 
características superficiales del recubrimiento ya que al tener mayor 
velocidad la partícula atomizada, tiene menos tiempo de contacto con el 
aire circundante y hay menos posibilidad de generación de poros. 
 
• El Nitrógeno que es un gas inerte puede ser usado en vez de aire, con la 
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